INFOTEH-JAHORINA Vol. 6, Ref. A-1, p. 1-5, March 2007.

projektovanje DIGITALNOg UPRAVLJANJa MINIMALNE VARIJANSE S KVAZI-KLIZNIM REŽIMOM u slučaju nedostupnog referentnog ulaznog signala
On Design of digital minimum variance control with quasi-sliding mode in the case of Unknown reference input signal

Darko Mitić,  Elektronski fakultet u Nišu, Niš, Srbija, darko.mitic@elfak.ni.ac.yu
Sadržaj - U cilju obezbeđivanja nulte greške praćenja zadatih trajektorija, tradicionalno upravljanje minimalne varijanse (MV) zahteva da su referentni ulazni signali unapred poznati, kao i da spoljašnji poremećaj ne deluje na sistem, odnosno da je u potpunosti kompenzovan. Kod sistema praćenja referentni ulazni signal nikada nije unapred poznat i teško možemo da garantujemo da nema parametarskih perturbacija, kao i da je moguća eliminacija spoljašnjeg poremećaja u potpunosti. Štaviše, postoje slučajevi kada referentni ulazni signal nije dostupan za merenje, već samo signal greške. Jedan prilaz u upravljanju ovih poslednjih sistema zasnovan na korišćenju upravljanja s kvazi-kliznim režimom je predmet istraživanja u ovom radu. Naime, kombinacijom upravljanja MV s upravljanjem s kvazi-kliznim režimom nedostaci upravljanja MV se u znatnoj meri ublažavaju, dok se, s druge strane, omogućava primena metoda upravljanja s kvazi-kliznim režimom korišćenjem isključivo modela ulaz-izlaz objekta upravljanja. Ostvarena je 
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 tačnost praćenja zadatih trajektorija, čije vrednosti su nepoznate. Predloženi upravljački koncept verifikovan je simulacijom na digitalnom računaru.
Abstract - In order to provide a zero tracking error, the traditional minimum variance (MV) control requires reference input signals known in advance, as well as the absence of external disturbance or its complete compensation. In tracking control systems, a reference input signal is not known in advance, and we cannot guarantee that the parameter perturbations do not exist and that the complete elimination of external disturbance is possible. Moreover, there are cases with unknown reference input signals, where only error signals are available for measurement. One approach to the control of latter systems, based on the quasi-sliding mode control, is the subject of this paper. Namely, by the combination of MV control and quasi-sliding control, the shortcomings of MV control are significantly alleviated, while, from the other side of view, the implementation of quasi-sliding control methods based on input/output plant model is enabled. The 
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 system accuracies are attained in the tracking of the reference input signals, whose values are unknown. The proposed control concept is verified on the concrete example by the digital simulation. 
1. UVOD

U praktičnim realizacijama sistema automatskog upravljanja veoma čest slučaj je da referentni ulazni signal nije dostupan za merenje, ali da posedujemo informaciju o signalu greške. Ovo ne predstavlja neki naročiti problem kod primene linearnih PID regulatora, tj. kod korišćenja procedura za izbor njihovih parametara. Međutim, primena upravljanja s kvazi-kliznim režimom, projektovanog na osnovu modela objekta u prostoru stanja, pretpostavlja poznavanje referentnog ulaznog signala makar u aktuelnom i u prethodnim trenucima odabiranja, kako bi se obezbedila što bolja tačnost praćenja signala. Nešto povoljnija situacija je prilikom primene upravljanja s kvazi-kliznim režimom koje se zasniva na modelu ulaz-izlaz objekta upravljanja, pošto kod ovih algoritama može da bude uspostavljena neka vrsta korespondencije s linearnim PID zakonom upravljanja, na osnovu koje se pretpostavlja da je moguće formirati upravljanje sa zadovoljavajućom tačnošću i kada referenca nije dostupna za merenje.

Većina algoritama upravljanja s kvazi-kliznim režimom zasnovanih na modelu ulaz-izlaz objekta upravljanja kao osnovu koristi upravljanje minimalne varijanse (MV). Samo tradicionalno upravljanje MV [1] zahteva da je referentni ulazni signal unapred poznat, kao i da spoljašnji poremećaji ne deluju na sistem, odnosno da su u potpunosti kompenzovani, kako bi obezbedilo nultu grešku praćenja zadatih trajektorija. Nedostupnost referentnog ulaznog signala kod upravljanja MV usloviće grešku praćenja koja poprima isti oblik kao referenca. Dodavanjem komponente digitalnog upravljanja s kvazi-kliznim režimom [2] u znatnoj meri se povećava tačnost praćenja kod prilaza zasnovanog na upravljanju MV. S druge strane, projektovanje upravljanja s kvazi-kliznim na osnovu isključivo modela ulaz-izlaz objekta upravljanja moguće je, i na neki način i najednostavnije, u kombinaciji sa upravljanjem MV[3-6]. 

Sinteza digitalnog upravljanja MV s kvazi-kliznim režimom razmatrana je za slučaj unapred poznatog referentnog ulaznog signala u [4]. Projektovanje ovog upravljanja, kada referentni ulazni signal nije unapred poznat i kada teško možemo da garantujemo da nema parametarskih perturbacija, kao i da je moguća eliminacija spoljašnjeg poremećaja u potpunosti, prikazano je u [5,6] U ovom radu akcenat je stavljen na razmatranje zakona upravljanja kada referentni ulazni signal nije dostupan, pri čemu je predložena kombinacija upravljanja MV i komponente upravljanja s kvazi-kliznim režimom koja se filtrira kroz digitalni integrator i na taj način se, u znatnoj meri, ublažava četering. Pri tome je postignuta 
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 tačnost sistema u stacionarnom stanju. 
2. POSTAVKA PROBLEMA

Neka je objekat upravljanja s jednim ulazom i jednim izlazom dat sledećim modelom u prostoru stanja:
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gde su: 
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 vektor koordinata stanja, 
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Razmotrimo situaciju kada referentni ulazni signal nije dostupan za merenje, ali posedujemo informaciju o signalu greške. Pretpostavimo da je objekat upravljanja opservabilan odnosno da se model (1) predstavljen opservabilnom kanoničnom formom. Zamenom 
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 u (1), dobija se model objekta upravljanja u prostoru stanja signala greške kao:
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(2)
Diskretan model objekta upravljanja u prostoru stanja, nakon primene idealnog odabirača i kola zadrške nultog reda, može da se prikaže u sledećem obliku:
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pri čemu su:
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 za odabirke promenljivih veličina. Jednakosti (5) i (6), su zadovoljene, odnosno 
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Na osnovu (3), model objekta upravljanja u z-domenu dobija se u sledećoj formi:
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gde su:
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Sinteza sistema automatskog upravljanja ima za cilj pronalaženje takvog upravljanja koje će da obezbedi minimalnu varijansu promenljive:
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odnosno da se, u determinističkom slučaju, ostvari 
[image: image37.wmf]0

=

k

s

. Pri tome, polinom 
[image: image38.wmf])

(

1

-

z

C

 je stabilan polinom, odnosno poseduje sve korene unutar jediničnog kruga u z-ravni. U stacionarnom stanju, kada 
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, izlaz objekta upravljanja definisan je sa:
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pa će tačnost izlaza sistema da zavisi od tačnosti promenljive 
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U ovom radu bavićemo se, dakle, projektovanjem pratećeg sistema automatskog upravljanja kada nam  referentni ulazni signal nije dostupan za merenje u bilo kom trenutku vremena, ali smo u stanju da merimo signal greške 
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 u k-tom i prethodnim vremenskim trenucima. Primera ovakvih sistema ima dosta, a najrasprostranjeniji je slučaj radijalnog praćenja zapisa na optičkom čitaču diskova, kod koga je merljiv samo napon proporcionalan odstupanju glave čitača od zapisa na disku.
3. Upravljanje MV

Upravljanje MV, kada referentni ulazni signal nije dostupan za merenje, biramo u sledećoj formi:
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pri čemu su polinomi 
[image: image48.wmf])

(

1

-

z

E

 i 
[image: image49.wmf])

(

1

-

z

F

 rešenja tzv. Diofantove jednačine:



[image: image50.wmf]),

(

)

(

)

(

)

(

1

1

1

1

1

-

-

-

-

-

=

+

z

C

z

F

z

z

A

z

E


(14)

Primenom upravljanja (13) na (7), imajući u vidu (11) i (14), dobijamo:
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S obzirom da je greška sistema određena sa 
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4. 
Upravljanje MV SA ESTIMATOROM POREMEĆAJA

Analizom modela objekta upravljanja u z-domenu (7) možemo da vidimo da se vrednost poremećaja u prethodnom trenutku uzorkovanja određuje kao:
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Izraz (16) predstavlja jednačinu estimatora poremećaja zakašnjenog za jednu periodu odabiranja. Njegovo uključivanje u algoritam (13) daje algoritam upravljanja MV sa estimatorom poremećaja:
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Zamenom (17) u (7), uzimajući u obzir jednačine (11) i (14), dobijamo posle sređivanja:
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Imajući u vidu definiciju poremećaja hk (5) i 
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na osnovu čega zaključujemo da one, ukoliko su 
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odakle sledi da je:
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Drugim rečima, zakon upravljanja MV sa estimatorom poremećaja obezbediće nultu grešku praćenja kada deluje odskočni referentni ulazni signal i/ili spoljašnji poremećaj, dok će u slučaju delovanja referentnog ulaznog signala i poremećaja u vidu nagibnog signala ova greška biti u 
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5. 
Digitalno Upravljanje MV s kvazi-kliznim režimom 
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koje je formirano tako što je upravljanju MV pridodata filtrirana relejna komponenta upravljanja s kvazi-kliznim režimom. Zamenom (24) u (7), korišćenjem (11) i (14), dobijamo:
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Parametar 
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 bira se u skladu sa sledećom teoremom.

Teorema 1: Razmotrimo diskretni sistem (7), (24), s prekidačkom funkcijom (11), čija je dinamika određena sa (25). Ukoliko je parametar 
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 određen na osnovu:
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tada postoji prirodan broj 
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 egzistira kvazi-klizni režim u oblasti 
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pri čemu je 
[image: image80.wmf])
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Dokaz teoreme 1 prikazan je u [5,6].

Posledica 1: Sistem opisan sa (7) i (24) stabilan je akko:

1) je ispunjena nejednakost (26) za svako k, odnosno u njemu postoji kvazi-klizni režim, i 

2) polinom 
[image: image81.wmf])
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 ima sve korene unutar jediničnog kruga u z-ravni.

Dokaz: Ukoliko je parametar 
[image: image82.wmf]a

 izabran u skladu s nejednakošću (26), tada, prema teoremi 1, egzistira kvazi-klizni režim u oblasti 
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[image: image84.wmf])

(

1

-

+

=

z

C

s

r

y

k

k

k

,
(28)

tj. da će 
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 da teži referentnom ulaznom signalu 
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 akko je polinom 
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6. 
Digitalno Upravljanje MV s kvazi-kliznim režimom 
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 u upravljanje MV sa estimatorom poremećaja (17), analiziranom u odeljku 4, dobijamo digitalno upravljanje MV s kvazi-kliznim režimom 
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Smenom (29) u (7), imajući u vidu (11) i (14), imamo:
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Pre samog razmatranja izbora parametra 
[image: image93.wmf]a

 regulatora, koji treba da obezbedi kvazi-klizni režim u sistemu, odredimo tačnost trećeg člana u (30). Polazeći od izraza (19) i (20) imamo:
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odnosno:
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pa ako su 
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, tačnosti diferenci (31) i (32) određene su sa:
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Razmotrimo, sada, izbor parametra 
[image: image100.wmf]a

 u cilju uspostavljanja kvazi-kliznog režima u sistemu koji je opisan sa (7) i (29). Uvodimo sledeću teoremu.

Teorema 2: Neka je dat sistem opisan sa (7), (29), (11), (14) i (30). Ako je parametar 
[image: image101.wmf]a

 izabran u skladu s nejednakošću:
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tada postoji prirodan broj 
[image: image103.wmf])
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 egzistira kvazi-klizni režim u oblasti 
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i važi 
[image: image107.wmf])
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Dokaz teoreme 2, takođe, je dat u [5,6].

Posledica 2: Stabilnost sistema opisanog sa (7) i (29) ispunjena je akko:

1) u njemu postoji kvazi-klizni režim, odnosno nejednakost (35) važi za svako k, 

2) polinom 
[image: image108.wmf])
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 ima sve korene unutar jediničnog kruga u z-ravni.
Dokaz je identičan dokazu posledice 1.

7. ilustrativni Primer
Dinamičke i statičke karakteristike sistema s digitalnim upravljanjima MV s kvazi-kliznim režimom, pokazaćemo na primeru primene razmatranih upravljačkih algoritama na objekat upravljanja koji je dat funkcijom prenosa:
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Pretpostavljamo da na objekat ne deluje spoljašnji poremećaj. Nakon primene idealnog odabirača i kola zadrške nultog reda, diskretan model objekta upravljanja (37) postaje:
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pri periodi odabiranja 
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Rešavanjem Diofantove jednačine (14) koristeći polinome iz (38) i (39) dobijamo:
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koje koristimo u konkretnoj realizaciji upravljanja MV sa estimatorom poremećaja (17), kao i bez njega (13), digitalnog upravljanja MV s kvazi-kliznim režimom 
[image: image116.wmf])
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[image: image117.wmf])

(

3

T

O

 (29) preciznosti. Referentni ulazni signal, koji nije direktno dostupan za merenje, već je indirektno sadržan u signalu greške, određen je izrazom:
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i prikazan je na sl. 1. Pošto nam on nije dostupan, smatraćemo ga spoljašnjim poremećajem.
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Sl. 1 Referentni ulazni signal

Na Sl. 2 prikazan je odziv sistema kada je primenjeno upravljanje MV (13). Usled 
[image: image120.wmf])
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 tačnosti koje obezbeđuje ovo upravljanje, nedostupni referentni ulazni signal 
[image: image121.wmf]k

r

 direktno se preslikava na izlaz objekta upravljanja
[image: image122.wmf]k

y

. Rezultati primene upravljanja MV sa estimatorom poremećaja daju nešto bolje rezultate i dati su na sl. 3. Prema (18) i (20), sistem sa upravljanjem (17) pratiće nagibni referentni ulazni signal 
[image: image123.wmf]k

r

 s konstantnom greškom, a parabolični s greškom koja linearno raste. Kod primene digitalnog upravljanja MV s kvazi-kliznim režimom 
[image: image124.wmf])
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[image: image125.wmf]a

 izabran je da bude jednak jedinici. Sl. 4 pokazuje rezultate implementacije ovog upravljanja. Vidimo da su oni slični slučaju kada se primenjuje upravljanje MV sa estimatorom poremećaja, s tim što je primetno dejstvo filtrirane relejne komponente. Na Sl. 5 predstavljen je odziv sistema sa upravljanjem MV s kvazi-kliznim režimom 
[image: image126.wmf])
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[image: image127.wmf]a

 izabran je da bude jednak 0,001. Greška praćenja je u slučaju primene ovog upravljanja za dva reda veličine manja nego pri primeni sva tri prethodna zakona upravljanja. Kao što možemo da vidimo, nedostupan nagibni i parabolični referentni ulazni signal sistem prati s konstantnom greškom, što je posledica delovanja relejne komponente upravljanja.
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Sl. 2 Odziv sistema sa upravljanjem MV
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Sl. 3 Odziv sistema sa upravljanjem MV sa estimatorom poremećaja
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Sl. 4 Odziv sistema s digitalnim upravljanjem MV s kvazi-kliznim režimom 
[image: image131.wmf])

(

2

T

O

 tačnosti

8.ZAKLJUČAK

U radu je prikazana primena digitalnog upravljanja minimalne varijanse s kvazi-kliznim režimom u slučajevima kada referentni ulazni signal nije dostupan za merenje, već samo signal greške. Nepoznavanje reference se odslikava na sistem kao da na njega deluje spoljašnji poremećaj. Predloženi prilaz daje zadovoljavajuće odzive i veću tačnost u odnosu na postojeća rešenja. Takođe, usled filtriranja komponente upravljanja s kvazi-kliznim režimom kroz digitalni integrator, pojava četeringa je u znatnoj meri ublažena.
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Sl. 5 Odziv sistema s digitalnim upravljanjem MV s kvazi-kliznim režimom 
[image: image133.wmf])
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